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摘要　我们利用光调制反射光谱研究了 GaA söA lGaA s 单量子阱, 观察到了电子的 11H 及

11L 跃近. 通过改变表面垒的厚度, 使得真空垒对阱中电子态影响发生变化, 由于量子阱中电

子态所受的约束的加强, 我们观察到了价带到导带的跃迁明显的蓝移 (HH 1 到 E1, L H 1 到

E1). 这种蓝移的现象可以用方势阱加真空势垒及内建电场的模型来解释.
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1　引言

光调制光谱 (PR ) 作为一种非接触式光谱手段, 已经得到了广泛的应用. 它在室温下有

很高的灵敏度和分辨率, 对研究半导体结构的电子态是一种非常好的光谱手段. 人们利用

PR 对两维系统如量子阱, ∆掺杂, 异质结等结构进行了很多研究, 尤其是表面单量子阱结

构, PR 比光致发光 (PL ) , 透射光谱等光谱手段有很大的优越性, 它可以同时研究单量子阱

结构中价带轻重空穴 (L H , HH )到导带子带的跃迁. 当量子阱中的电子态所受的约束发生变

化, 可以通过 PR 的方法来研究带间跃迁的变化, 包括L H , HH 到电子子带跃迁的能量移

动, 振子强度的变化等. 本文就是利用 PR 的方法研究了真空势垒或表面氧化层对表面单量

子阱中子能级位置的影响随表面垒厚度的变化而变化, 包括带间跃迁的蓝移.

对于表面真空量子阱的研究, 曾有一些报道, 主要是荧光研究. 对于 GaA söA lGaA s 近

表面量子阱,M o ison 等观察到随表面垒变薄, HH 1 到 E1 及L H 1 到 E1 的跃迁向低能方向

移动, 认为是由于阱中电子态与表面态间的耦合造成[ 1 ]. 然而, D reyb rodt 等在 GaA söIn2
GaA s 表面量子阱中观察到了相应的蓝移[ 2 ]. 而本文中通过光调制光谱的方法, 获得了



GaA söA lGaA s 表面量子阱随着表面势垒的变薄, 而发生蓝移, 同时观察到 HH 1 到 E1 及

L H 1 到 E1 的相对强度变化.

2　实验与结果

样品为用M BE 方法在 (100) GaA s 衬底上生长的. 经过预处理的衬底, 用 5∶1∶1

图 1　未腐蚀的表面单量子阱 PR 光谱

(H 2SO 4∶H 2O ∶H 2O 2) 腐蚀 3 分钟,

装到R IBER 32P R &D 系统上生长.

在生长了 500nm 的 GaA s 掺 Si 缓冲

层后, 生长单量子阱结构 (A l0. 3Ga0. 7

A söGaA söA l0. 3 Ga0. 7A s) , 表面层的

垒厚度, 通过腐蚀液腐蚀的方法减

薄, 腐蚀液为 20∶1∶1 (CH 3OH ∶

H 2O 2∶H 3PO 4) , 用同一样品先对腐

蚀 速 度 定 标, 确 定 腐 蚀 速 度 为

012nm ös.

对光调制光谱, 用A r+ 激光器的

5145nm 为调制光, 探测器为硅光二

极管. 探测的信号经过锁相放大器放

大后由计算机采集数据. 图 1 为表面量子阱上垒未被减薄时的 PR 全谱.

从图 1 我们观察到了:

(1) GaA s PR 信号, 来自于缓冲层;

(2)量子阱中HH 1 到 E1, 及L H 1 到 E1 的跃迁信号, 分别在 1. 507eV , 1. 529eV 处;

(3)A l0. 3Ga0. 7A s 垒的信号, 在 1. 80eV.

图 2　表面垒厚度被逐渐减薄后的 PR 光谱

当上半个垒被逐渐减薄, PR 谱

的变化如图 2 所示. 随着表面垒的减

薄, 量子阱中的跃迁能级向高能方向

移动, 最大的能量移动为 10m eV , 与

没有减薄前的光谱相比, 线形明显展

宽. 同时, HH 1 到 E1 与 L H 1 到 E1

的跃迁间的相对强度比随着垒的减

薄而减小. 跃迁能量, 线宽, 及跃迁强

度比用L o ren tz 线形来拟合获得, 主

要的结果在图 3 及图 4 中.

3　结果讨论

在图 3 中, 给出实验观察到的随表面垒厚度变化跃迁能量的移动, 可以用一个简单的模
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图 3　不同垒厚度下价带子带到导带子

带跃迁能量的变化图

型[ 2 ] 定量描述, 考虑 A l0. 3 Ga0. 7

A söGaA söA l0. 3Ga0. 7A s 中内建电

场的因素. 内建电场是由于不同

层半导体的 Ferm i 能级不同而造

成的. 对于表面, 一般钉扎在导带

下 0. 7eV 处, 缓冲层是高掺杂

的, Ferm i 能级接近导带底, 随着

上层垒的减薄, 我们期待以下的

效应:

(1) 量子阱中的能态还没有

受到真空势垒的影响, 但是, 阱中

的内建电场增强, 使得有效带宽

降低, 导致能级间的跃迁红移[ 3 ].

(2) 当上层垒的厚度趋近零

时, 电子及空穴的能态将受到真空势垒的影响, 使之所受的约束加强, 因此, 跃迁能量蓝移.

(3) 内建电场同时在影响着子带上电子与重空穴间的交迭积分 (ΘE12HH 1) 及与轻空穴间

的交迭积分 (ΘE12LH 1)比, 比值 Ρ= (ΘE12HH 1öΘE12LH1)将随内建电场的增强而降低.

(4) 表面的粗糙度将强烈地影响跃迁的线宽.

所有以上的现象在实验中都观察到了. 图 3 给出了HH 1 到 E1 与L H 1 到 E1 的跃迁能

量随上层垒的厚度变化曲线. 点为实验数据, 实线为用传输矩阵法计算的理论曲线. 能带的

结构参数为常见的参数. 电子的有效质量为m e
3 = 0. 067m 0, 重、轻空穴的有效质量分别为

m hh
3 = 0. 45m 0、m lh

3 = 0. 08m 0 对. A l0. 3Ga0. 7A s 的带隙的计算, 用 E g= 1. 424+ 1. 247x , 上层

垒的厚度从 30nm 到 7nm , 因有效带宽的下降而发生明显的红移[ 3 ].

图 4　价带轻重空穴子带到导带子带跃迁

强度随上层垒厚度的变化

当上层垒的厚度薄于 7nm , 11H 及 11L 跃迁能量都急剧上升, 这是由于真空势垒的影

响. 这种现象与用光致发光 (PL ) 观察到的红移现象是不同的. 我们认为, 这种差异是由于两

种方法的物理机制的差异造成的. PL 所

观测到的是寿命长的最低能态间的跃迁,

因此量子阱中能态与表面态间的强耦合

机制起主导作用[ 1 ] , 而 PR 谱中, 信号只与

K 空间监界点处的态密度有关, 而与在某

个能态上的寿命无关, 我们认为, 表面量

子阱中的能态被束缚的本征态密度比耦

合的 (本征态与表面态间) 态密度高. 因

此, 在表面量子阱中的能态是由很高密度

的本征态与较低密度的耦合态组成, 因

此, 当上层垒厚度小于 7nm 时, 真空势垒

的约束效应为主, 而表面态与阱中态的耦

合效应为次, 反映在光谱上即为跃迁能量

的蓝移.
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图 4 给出了HH 1 到 E1 与L H 1 到 E1 的跃迁振子强度比 Ρ= (ΘE12HH1öΘE12LH 1) 随上层垒

厚度变化曲线. 点为实验点, 实线为拟合曲线. 我们观察到了 Ρ随上层垒厚度的连续变化, 因

为跃迁强度和给定的价带子带及导带子带在 Z 方向的交迭积分的平方成正比, 因此我们计

算了HH 1 到 E1 及L H 1 到 E1 跃迁的交迭积分, 如图 4 实线所示. 与实验结果相比, 吻合的

不是很好, 很可能是与表面态相关, 是很复杂的, 线宽是由界面的粗糙度决定的, 很难定量计

算.

4　结论

本文用光调制光谱的方法研究了表面真空势垒对近表面 GaA söA l0. 3Ga0. 7A s 量子阱子

带的影响. 我们观察到了表面垒厚度在 10nm 内逐渐变化时, 子带间跃迁的蓝移. 该现象可

以用方势阱加表面真空势垒及内建电场的模型来定量计算, 该模型同时可用来解释 11H 与

11L 跃迁振子强度比的变化. 11H 与 11L 跃迁的线宽随上层垒厚度的变化来自于表面粗糙

度.
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Abstract　W e u se pho tom odu la ted reflectance spectro scopy to study GaA söA lGaA s sing le

quan tum w ell. W e have ob served the electron ic tran sit ion 11H and 11L. A s the th ickness

of top barrier changes, w e have ob served tha t the vacuum po ten t ia l affect the in2w ell elec2
t ron sta tes, and the b lue2sh if t ing of 11H and 11L tran siton. W e exp la in the experim en t re2
su lts u sing a sim p le m odel.
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